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N° 35. F. Schneider, Wädenswil. — Die Beeinflussung 
der ultraoptischen Orientierung des Maikafers durch 
Veränderung des lokalen Massenverteilungsmusters. 
(Mit 5 Textabbildungen.) 


Eidg. Versuchsanstalt Wädenswil (Zürich). 


1. EINLEITUNG 


Die Richtungswahl des Maikäfers (Melolontha vulgaris F.) gegenüber 
elektrischen und magnetischen Feldern ist veränderlich. Diese zeitweise 
systematischen Variationen trotz Abschirmung der ganzen Versuchs- 
anlage mit einem Faradaykäfig und die Beobachtung, dass bereits 
geringe azımutale Drehungen künstlicher magnetischer Felder ultra- 
optische Orientierungsmuster tiefgreifend verändern können (5), führten 
neben Ergebnissen von Flugversuchen (3) zur Annahme, die Tiere 
würden ausser elektrostatischen und magnetostatischen Feldern noch 
andere ultraoptische Systeme wahrnehmen. Solche noch nicht identi- 
fizierte, teilweise variable Bezugssysteme wurden „Melofelder“ genannt 
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und es wurde die Vermutung geäussert, der Maikäfer verfüge über eine 
Art „Gravitationsauge“, mit dem er Veränderungen im lokalen Massen- 
verteilungsmuster und die relativen Richtungsänderungen von Mond 
und Sonne direkt wahrnehmen könne (4, 5). 

Die richtungsvariablen Gravitationsfelder von Mond und Sonne 
lassen sich experimentell nicht eliminieren. Dagegen können wir das 
lokale Massenverteilungsmuster leicht verändern, indem wir neben den 
Versuchsschalen schwere Bleiklötze aufstellen. Schon Vorversuche vom 
Januar bis Februar 1961 lieferten positive Ergebnisse, doch beschränken 
wir uns im Folgenden auf eine Versuchsreihe des Jahres 1963, weil sie 
in einer neuen vergrösserten Versuchsanlage gewonnen wurde und sich 
deshalb statistisch besser auswerten lässt. 

Grossen Dank schulde ich wiederum Herrn Prof. Dr. H. L. Le Roy 
(Eidg. Techn. Hochschule Zürich) für seine statistische Auswertung 
der wichtigsten Versuchsergebnisse. Seine Befunde sind den einzelnen 
Versuchen im Wortlaut beigefügt. Herrn Prof. Dr. F. Gassmann, 
Direktor des Instituts für Geophysik der E. T. H. in Zürich verdanke 
ich wertvolle Angaben über die Stärke von Gravitationsfeldern. 


2. VERSUCHSTECHNIK UND AUSWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE 


Was die Versuchstechnik anbetrifft, verweise ich auf frühere 
ausführliche Beschreibungen (5). In der neuen vergrösserten Anlage 
ist lediglich auf eine Abschirmung mit einem Faradaykäfig ver- 
zichtet worden. Die Aussenmauern des unterirdischen Versuchs- 
raums sind etwa 1,3 bis 2 Meter dick, die zwei kleinen hochliegenden 
Fenster sind mit 4 cm dicken Eternitplatten abgedichtet. Tempe- 
ratur konstant 20° C, gedämpfte ausgeglichene Beleuchtung. Von 
den 24, regelmässig im Raum verteilten Versuchsschalen wurden 
zwecks Erhöhung der gegenseitigen Abstände nur 12 benützt. 
Die Schalen waren nach folgendem Schema in drei Reihen ange- 
ordnet (Schalen- und Reihenabstände 100—112 em): 


2 4 6 8 
15 13 14 9 
18 20 22 24 


Neben 6 Glasdoppelschalen in lichtdichtem Behälter wurde 
je ein etwa 40 kg schwerer Bleiklotz mit Kupfergriff gestellt. Die 
Klötze sind etwa 12 cm hoch, die Grundfläche misst 18x18 cm; 
an einer Ecke befindet sich eine vertikale Aussparung mit dem 
Grundriss eines Viertelkreises, um die Bleimasse möglichst nahe an 
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den Behälter heranrücken zu können. Die vertikale Symmetrie- 
ebene des Bleiklotzes wird genau nach Richtung 4 eingestellt 
(azımutaler Richtungskreis mit 64 Teilstrichen, O = Norden), 
so dass im Mittelpunkt der Schale das Massemaximum des Blei- 
klotzes genau in dieser Himmelsrichtung liegt. Der Schwerpunkt 
der Bleimasse ist etwa 16 cm von der Schalenmitte entfernt. 

Um dem Einwand zu begegnen, die Käfer könnten sich im 
Moment der nur wenige Sekunden dauernden Versuchskontrollen 
optisch nach den Bleiklötzen orientieren, wurden neben die 6 blei- 
losen Versuchsschalen Kartonattrappen von genau gleicher Form 
und Grösse gestellt. Bleiklötze und Kartonmodelle waren zudem 
mit dichtem weissem Stoff überzogen. Um ferner bei der Verteilung 
der Bleiklötze und Kartonattrappen jede Willkür auszuschliessen, 
bestimmte ich vor Jedem Versuch die entsprechenden Schalen- 
nummern anhand einer Tabelle mit Reihen zufälliger Zahlen. Auf 
künstliche elektrische und magnetische Felder ist in dieser Ver- 
suchsreihe verzichtet worden. 

Bei der Wahl der Versuchstage bevorzugte ich bestimmte 
Mondphasen. In Anbetracht der extremen geographisch-ultra- 
optischen Orientierung im Versuch 13d (5) bei abnehmendem 
Halbmond, setzte ich den ersten Versuch auf den 10. September 
1963 fest. Mit diesem und ähnlichen erfolgreichen Versuchen ist 
selbstverständlich noch nicht bewiesen, dass nicht auch an andern 
Tagen brauchbare Ergebnisse erzielt worden wären. 

Die Auswertung der Versuchsergebnisse wird sehr erleichtert, 
wenn die von den einzelnen Käfern gewählten Richtungen in 
Punktdiagramme eingetragen werden (Ordinate: Himmelsrichtung 
der Körperachse, Abszisse: Zeit). Man beschränkt sich in diesen 
Diagrammen auf den Halbkreis 1—32 und betrachtet entsprechend 
den Regeln der ultraoptischen Orientierung Richtungen, welche 
180° voneinander abweichen, als gleichwertig. Die u.o. Orientierung 
äussert sich in einer Bevorzugung bestimmter Sektoren des Rich- 
tungskreises. Gleichzeitig bevorzugte Sektoren sind oft gegen- 
ständig, oder stehen senkrecht aufeinander. Meistens drehen sie 
sich während vieler Stunden gleichförmig nach rechts oder links. 
Derartige systematische Variationen in der u.o. Orientierung 
treten in den Punktdiagrammen in Form eigentümlicher streifen- 
artiger Punktanordnungen in Erscheinung. Die relativ dicht mit 
Punkten besetzten Streifen sind oft nicht nur parallel und gleich 
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breit, sondern setzen kontinuierlich über die Nordsüdachse hinweg. 
Überzufällige Orientierungsmuster sind nun sehr empfindliche 
Indikatoren für den Nachweis zusätzlicher experimenteller ultra- 
optischer Einflüsse. Wenn es gelingt, mit Bleiklötzen solche Streifen- 
muster zu erzeugen, zu verändern oder auszulöschen, ist bewiesen, 
dass die Käfer eine von diesen Bleimassen ausgehende u.o. Infor- 
mation empfangen haben. Wie in früheren Versuchen sind auch 
hier Änderungen im Orientierungsverhalten nicht selten mit 
Änderungen in der Aktivität gekoppelt (durchschnittliche Zahl 
der Ruhestellungen pro Stunde). Wo nichts Gegenteiliges vermerkt 
ist, sind sämtliche Einzelergebnisse verwertet worden. 


3. BESCHREIBUNG DER EINZELNEN VERSUCHE 


Versuch 171. 10.—11. September 1963, 6.40—1.40 Uhr; Wetter: 
anfänglich Hochnebel später hell; abnehmender Halbmond am 10. Sep- 
tember 12.43 Uhr. Käfer am 3. April 1963 bei Mels (St. Gallen) aus- 
gegraben, dann bei 1° C aufbewahrt, noch nie in einem Versuch ver- 
wendet; anfänglich nur männliche Tiere, ab 19.20 Uhr nur weibliche. 
Bleiklötze neben den Schalen 2, 8, 13, 15, 20, 22; Kartonattrappen 
neben den Schalen 4, 6, 9, 11, 18, 24. 


Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, in welcher Himmelsrichtung 
sich die Käfer in der Kartonserie (a) und in der Bleiserie (b) zur 
Ruhe gesetzt haben. Der Unterschied der beiden Orientierungs- 
muster ist sehr eindeutig. In der Bleiserie lassen sich 30 Punkte 
zwei parallelen, gleichbreiten und einem senkrecht darauf stehenden 
Streifen zuordnen. Nur 4 Punkte liegen ausserhalb dieser stark 
besetzten Zonen; doch scheinen 3 von ihnen ebenfalls dem all- 
gemeinen Orientierungsschema zu folgen, indem sie längs einer 
Geraden angeordnet sind, welche die gleiche Richtung aufweist wie 
die zwei parallelen Streifen und von beiden gleich weit entfernt ist. 

Die stark besetzten Streifen entsprechen Vorzugssektoren von 
12 bzw. 9 Teilstrichen Öffnung, welche sich gleichförmig im Sinne 
des Uhrzeigers bzw. gegen den Uhrzeiger drehen. Die zwei nach 
rechts drehenden Sektoren benötigen für eine Wendung von 180° 
etwa 7 Stunden 30 Minuten, der nach links drehende Sektor genau 
doppelt so lange, nämlich 15 Stunden. Die Anordnung der Punkte 


1 Versuche 9-16 siehe Literaturzitat 5. 
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liegt weit ausserhalb einer zufälligen Verteilung und ist sehr charak- 
teristisch für ein ultraoptisches Orientierungsverhalten. In der 
Kartonserie (a) ist keine derartige Ordnung zu erkennen. In den 
„stark besetzten“ Streifen liegen 22 Punkte, in den etwa doppelt 
so grossen Restflächen 31. Zu beachten ist ferner, dass nicht nur 
die Anordnung, sondern auch die Gesamtzahl der Punkte zwischen 
den beiden Serien stark differiert; bei Karton 53, bei Blei nur 34. 
Dies bedeutet, dass die Bleiklötze neben den geschlossenen Glas- 
schalen und lichtdichten äusseren Behältern hier nicht nur eine 
straffe ultraoptische Orientierung begünstigt, sondern auch die 
Unruhe der Käfer merklich erhöht haben! Ein grosser Teil der 
Käfer musste ersetzt werden, ohne während des zweistündigen 
Schalenaufenthaltes ein Ergebnis geliefert zu haben. 


Statistischer Kommentar zu Abbildung 1: 


„Die in Abbildung 1 eingezeichneten Parallelfelder wurden in 
ähnlicher Anordnung bereits in früheren Versuchen festgestellt, 
so dass die Feldunterteilung in diesem Versuch nicht als rein 
willkürlich betrachtet werden darf. — Wird vorausgesetzt, dass 
nur der Zufall die Punkteverteilung bedingt, so ist die in Abbil- 
dung 1b beobachtete Punkteverteilung (oder eine noch einseitigere 
Punkteanordnung) nur mit einer Wahrscheinlichkeit zu erwarten, 
die kleiner ist als 10°. Es ist daher auf eine systematische Punkte- 
verteilung zu schliessen. In Abbildung 1a ist die beobachtete 
Punkteverteilung, unter der Voraussetzung der Wirkung rein 
zufälliger Einflüsse, mit einer Wahrscheinlichkeit P von der 
Grössenordnung 0.31 zu erwarten. Es kann somit nicht mehr von 
der in Abbildung 1b festgestellten systematischen Orientierung 
gesprochen werden. Es ist anzunehmen, dass die Bleiklötze die 
systematische Orientierung der Käfer begünstigten.“ 


Versuch 18. 17.—18. September 1963, 5.20—4.00 Uhr; Wetter: 
leicht bewölkt bis hell; Neumond am 17. September 21.51 Uhr. Käfer 
am 3. April 1963 bei Mels (St. Gallen) ausgegraben, noch nie in einem 
Versuch verwendet, nur weibliche Tiere. Bleiklötze neben den Schalen 
2, 4,6,18, 20, 24; Kartonattrappen neben den Schalen 8, 9, 11, 13, 15, 22. 


Während in der Kartonserie (Abbildung 2a) weder Streifen noch 
andere auffällige Muster zu beobachten sind, lässt sich in der Blei- 
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serie (b) ein unregelmässiges und fragmentarisches Streifenmuster 
erkennen. Am auffälligsten sind wohl die schmalen, isolierten, dicht 
besetzten Streifenfragmente nach dem Mittag und nach Mitter- 














9 22 15 18 21 24 Uhr 


Abs. 1. 


Beweis einer Beeinflussung der ultraoptischen Orientierung der Maikäfer durch 
Bleiklötze; a) Richtungswahl neben Kartonattrappen: grosse Streuung der 
Punkte, relativ rasche Beruhigung der Käfer; 5) Richtungswahl neben Blei- 
klötzen: Bildung eines charakteristischen Streifenmusters; die Käfer bevor- 
zugen zwei gegenständige Sektoren des Richtungskreises, welche sich anfäng- 
lich im Sinne des Uhrzeigers, dann in der Gegenrichtung und schliesslich 
wieder im Uhrzeigersinn gleichförmig drehen; erhöhte Unruhe gegenüber der 
Kartonserie. Abszisse: Zeit; Ordinate: Himmelsrichtung, O = Norden; alle 
Werte sind auf den Halbkreis 1—32 transponiert worden (Versuch 17). 


nacht. Sie erscheinen nicht nur mit etwa 12 Stunden Abstand, 
sondern zeigen den gleichen Drehsinn mit dem Uhrzeiger, wobei die 
Drehung dieser schmalen Vorzugssektoren nachts bedeutend 
rascher verläuft als am Nachmittag. In der Kartonserie fehlen diese 
Punktreihen vollständig. Abgesehen von einer sehr diffusen, mit 
dem schräg nach unten laufenden, langen Balken angedeuteten 
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Punkteverdichtung besteht im Ubrigen auch in der Bleiserie eine 
beträchtliche Streuung. Die Aktivität ist in beiden Serien ähnlich, 
bei Blei kommt es zu 50, bei Karton zu 48 Ruhestellungen. 











ABB. 2. 


Unterschiedliche Orientierungsmuster in der Karton- und Bleiserie; Bei Blei (b) 
treten nach 12 und 24 Uhr dicht besetzte, kurze, schmale Streifen auf, welche 
in der Kartonserie (a) fehlen (Versuch 18). 


Statistischer Kommentar zu Abbildung 2: 


„Für diese Beobachtungen konnte vorderhand nur ein einfacher 
Test berücksichtigt werden. Beim Vorliegen weiterer Erkenntnisse 
wird jedoch ein schärferer Test in Anwendung kommen können, 
womit dann eine bedeutend bessere (objektive) und zugleich eine 
schärfere statistische Absicherung möglich wird. Die Anordnung 
der Punkte in Abbildung 2a weist Zufallscharakter auf, da bei rein 
zufälligem Geschehen die beobachtete oder eine extremere Ver- 
teilung mit einer Wahrscheinlichkeit P von 0.5<P<0.7 zu erwarten 
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ist. In Abbildung 2b kann eine Punkteverteilung, wie sie beobachtet 
wurde (oder eine noch systematischere Verteilung), nur mit einer 
Wahrscheinlichkeit P zwischen 0.05 bis 0.02 erwartet werden. 
Auch hier ist somit eine verbesserte Orientierung in der Bleiserie (b) 
festzustellen.“ 


Versuch 19. 25.—26. September 1963, 7.20—3.00 Uhr; Wetter: 
bedeckt, regnerisch, später etwas aufhellend; zunehmender Halbmond 
am 26. September 1.39 Uhr. Käfer am 3. Aprıl 1963 bei Mels (St. Gallen) 
ausgegraben, noch nie in einem Versuch verwendet, nur weibliche Tiere. 
Bleiklötze neben den Schalen 2. 4, 8, 9, 13, 20; Kartonattrappen neben 
deneschalen 6, 11, 15, 18, 22, 24. 


Zur vergleichsweisen Analyse des Orientierungsverhaltens in 
den beiden Serien (Abbildung 3) erscheint es sinnvoll, die ganze 
Versuchszeit in folgende drei Phasen zu unterteilen: 7.20—14.30 
Uhr, 14.40—19.50 Uhr, 19.50—3.00 Uhr. Während der ersten 
Phase lassen sıch ın der Kartonserie (a) 14 von 15 Punkten in 
schmalen Streifen unterbringen, welche alle Regeln der ultra- 
optischen Orientierung erfüllen. Die Streifen sind nicht nur alle 
gleich breit und parallel, sondern genau um 90° gegeneinander 
verschoben und so gelagert, dass der unten bei 0 (= 32) aus dem 
Diagramm tretende Streifen im gleichen Moment oben bei 32 (= 0) 
wieder eintritt. Die Streifen entsprechen einem bevorzugten recht- 
winkligen Achsenkreuz, welches gleichförmig gegen den Uhrzeiger 
dreht und ohne Störung über die Nordsüd-Achse hinwegsetzt. Die 
stark besetzten Streifen sind genau halb so breit wie die schwach 
besetzten. Bei gleichmässiger Punktverteilung kämen von den 
15 Punkten 5 ın die schmalen und 10 in die breiten Streifen zu 
liegen, statt 14 bzw. 1 im Diagramm. Bei b fehlt eine solche 
Ordnung. In den schmalen Streifen liegen 5 Punkte, in den breiten 
10. 1 Punkt liegt auf einer Trenngeraden, was einer idealen gleich- 
mässigen Verteilung entspricht. 

In der zweiter Phase sind weder bei a noch bei b die Punkte 
zufällig verteilt. Bei a finden wir im Winkelbereich von 1—16 nur 
1 Punkt, von 17—32 jedoch 14. In der Bleiserie b lautet die ent- 
sprechende Punktbesetzung 5 und 2, die Werte scharen sich um 
die beiden senkrecht aufeinander stehenden Diagonalachsen 8/40 
und 24/56 und die Gesamtzahl der Ruhestellungen ist stark herab- 
gesetzt (dıe Käfer sind unruhiger). In der dritten Phase lassen sıch 


Bes. SUISSE DE ZOOL., T. 71, 1964. 44 


640 F. SCHNEIDER 


bei a und b die meisten Punkte Streifen zuordnen, welche schräg 
aufwärts verlaufen. Die Streifenmuster der beiden Serien scheinen 
nicht genau übereinzustimmen. Bemerkenswert ist, dass der im 





ABB. 3. 


Spontane gleichzeitige Umstellung im Orientierungsverhalten in der Karton- und 
Bleiserie. In der ersten Phase lassen sich in der Kartonserie (a) die meisten 
Punkte schmalen Streifen zuordnen, welche einem bevorzugten Achsenkreuz 
entsprechen, das sich gleichförmig gegen den Uhrzeiger dreht; in der Bleiserie 
(b) fehlt eine solche Ordnung. In der zweiten Phase liegen bei a die meisten 
Punkte in der Zone 16-32, bei b konzentrieren sie sich um 9 und 23. In der 
dritten Phase bilden sich Streifenfraginente, welche eine Drehung von Vorzugs- 
sektoren im Uhrzeigersihn andeuten (Versuch 19). 


ganzen Versuch zweimalige Wechsel im Orientierungsverhalten in 
beiden Serien zeitlich ungefähr zusammenfällt. 


Statistischer Kommentar zu Abbildung 3: 


„Für die erste Hälfte der Beobachtungszeit (7.45-—17.15 Uhr) 
resultieren in Abbildung 3a und b ungleiche Punkteverteilungen 
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(unterschiedliche Orientierung der Käfer). Diese Aussage ist mit 
einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner als 0.005 behaftet. Auch 
hier wird vertiefte Erkenntnis über die Orientierung der Käfer 
zu einem strengeren statistischen Test führen. Die Beobachtungs- 
periode von 17.45—3.00 Uhr zeitigt in Abbildung 3a und b analoge 
Punkteverteilungen, so dass hier kein systematischer Unterschied 
vorliegt. Es wurde auch hier ein einfacher Test benützt, der zu 
wenig streng ist und daher zu Aussagen führt, die eher zu Gunsten 
des Zufalls entscheiden. 





NBB. 4. 


Unterschiedliche Richtungswahl neben Kartonattrappen (a) und Bleiklötzen (b). 

Phase 2 von Abbildung 3 in Kreisdiagrammen dargestellt; O = Norden; jeder 

Strahl entspricht der Körperachse eines Käfers, welcher sich zur Ruhe gesetzt 

hat; Kopfseite dort, wo der Strahl den Richtungskreis berührt; charakteris- 
tische ultraoptische Orientierungsmuster (Versuch 19). 


Schliesslich. können wir die Phase 2 für Karton- und Bleiserie 
in Form von Kreisdiagrammen darstellen (Abbildung 4). In der 
Kartonserie (a) werden zwei einander gegenüberliegende Viertel- 
kreissektoren eindeutig bevorzugt, die um 90° davon abweichenden 
jedoch vollständig gemieden. In der Bleiserie (b) bildet sich mitten 
in dem bei a gemiedenen Bereich ein dichtes Strahlenbündel um 
die Achse 9/41 und die restlichen zwei Strahlen stehen ungefähr 
senkrecht darauf. Die überzufällige und unterschiedliche Richtungs- 
wahl in den beiden Versuchsreihen wird damit recht auffällig. 


Statistischer Kommentar zu Abbildung 4: 


„Die Käferorientierung ist in Abbildung 4a und b unter- 
schiedlich. Diese Aussage ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit 
(P) behaftet, die zwischen 0.01 und 0.02 liegt.“ 
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Versuch 20. 3. Oktober 1963, 7.30—22.30 Uhr; Wetter: bedeckt, 
regnerisch; Vollmond am 3. Oktober 5.44 Uhr. Käfer am 5. April 1963 
bei Mels (St. Gallen) ausgegraben, noch nie in einem Versuch verwen- 
det, nur weibliche Tiere. Bleiklötze neben den Schalen 6, 8, 9, 13, 15, 
22; Kartonattrappen neben den Schalen 2, A, 11, 18, 20, 24. 


Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Die Streuung 
ist in beiden Serien beträchtlich, doch lassen sich in der Karton- 





ABB. 5. 


Auftreten von Sperrzonen in der Kartonserie (a). Entsprechend den Regeln der 

ultraoptischen Orientierung sind die praktisch punktfreien Streifen parallel, 

gleich breit und etwa 90° (16 Teilstriche) gegeneinander verschoben; weisse 

Punkte: Ergebnisse von Schale 24 (siehe Text). In der Bleiserie (b) ist keine 
solche Ordnung zu erkennen (Versuch 20). 


serie (a) zwei gemiedene Streifen erkennen, welche die Regeln der 
ultraoptischen Orientierung erfüllen; sie sind gleich breit, parallel 
und gegeneinander um etwa 90° verschoben. Die schwach besetzten 
Streifen sind halb so breit wie die stark besetzten, die entspre- 
chenden Punktzahlen weichen stark von einer gleichmässigen 
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Verteilung ab, sie betragen 1 bzw. 30 (2 Punkte liegen auf Trenn- 
geraden). In der Bleiserie (b) ist keine solche Ordnung zu erkennen, 
die entsprechenden Punktbesetzungen lauten 9 bzw. 23 (1 Wert 
auf einer Trenngeraden). 

Bemerkenswert ist noch der Befund, dass der einzige Wert in 
den Sperrzonen von a und drei weitere periphere Punkte, welche 
verhindern, die unbesetzten Streifen derart abzugrenzen, dass sie 
genau 90° gegeneinander verschoben sind, der Schale 24 ent- 
stammen (alle Werte dieser Schale als weisse Kreise hervorgehoben). 
Diese Schale nimmt in der ganzen Versuchsanlage insofern eine 
Sonderstellung ein, als sie in 65 cm Entfernung von einer massiven 
quadratischen Steinsäule von 50 cm Breite liegt. Es ıst wohl nicht 
abwegig anzunehmen, dass diese Steinmasse wie ein Bleiklotz 
(wenn auch viel schwächer) die ultraoptische Orientierung beein- 
flusst, besonders wenn diese Wirkung nicht durch Blei neben der 
Schale verwischt wird. 


Statistischer Kommentar zu Abbildung 5: 


„Wird die eingezeichnete Zoneneinteilung als Beurteilungsbasis 
benützt, so ist die Punkteverteilung in Abbildung 5b als zufällig 
zu erklären (P = 0.46), in Abbildung 5a dagegen muss auf eine 
systematische Punkteanordnung geschlossen werden, da das 
beobachtete oder ein noch einseitigeres Verhältnis unter der 
Voraussetzung der Nullhypothese (Wirkung des Zufalls) nur mit 
einer Wahrscheinlichkeit P kleiner als 0.0004 zu erwarten ist.“ 

Die ganze, in sich geschlossene Versuchsreihe, in welcher die 
ultraoptische Orientierung der Maikäfer neben Bleiklötzen und 
Kartonattrappen vergleichsweise geprüft worden ist, umfasst 
sieben Versuche. Vier davon sind in Diagrammen dargestellt und 
statistisch ausgewertet worden. Bei der Besprechung der restlichen 
drei Versuche können wir uns kurz fassen. Ein Versuch am 19. Sep- 
tember (2 Tage nach Neumond) dauerte nur etwa 13 Stunden von 
9.00—21.50 Uhr. Während 3 Stunden, von 12.10—-15.20 Uhr, 
lieferte die Kartonserie überhaupt kein Ergebnis, die Bleiserie von 
9.00—15.20 Uhr nur 6 Werte. Damit werden die Diagramme sehr 
lückenhaft und für eine vergleichsweise Auswertung ungeeignet. 
Die Tiere haben sich jedoch zweifellos in beiden Serien ultra- 
optisch orientiert, weil sich sehr oft mehrere Punkte zu dichten 
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Gruppen zusammenschliessen (Koinzidenz Richtung/Zeit). Mit 
einem kurzen Versuch am 26. September 13.50—24.00 Uhr. (mehr 
als 12 Stunden nach zunehmendem Halbmond) wollte ich prüfen, 
ob sich das sehr charakteristische Orientierungsinuster vom Vortag 
(Versuch 19) etwa um 18 Uhr reproduzieren lasse. Das Ergebnis 
war negativ und die geringe Punktdichte erschwerte auch hier einen 
Vergleich der beiden Serien. Immerhin darf auch an diesem Tage 
auf ultraoptische Orientierung geschlossen werden; denn von 
16.40— 23.00 Uhr liegen in der Bleiserie 12 Punkte im Abschnitt 
1—16 und nur 1 Punkt in der übrigen Fläche 17—32; in der Karton- 
serie bildet sich zu gleicher Zeit im Kreisdiagramm ein konzen- 
triertes Strahlenbündel in der Achse 2/34. Der letzte Versuch vom 
9. Oktober 6.30— 23.50 Uhr (abnehmender Halbmond 20.28 Uhr) 
liess sich nıcht auswerten, weil die Käfer besonders in der Bleiserie 
viel zu unruhig waren. Während des mehr als 17 stündigen Versuchs 
erfolgten hier in 6 Schalen nur 24 Ruhestellungen gegenüber 35 ın 
der Kartonserie. Auch hier scheint die Bleimasse wie im Versuch 17 
die Unruhe der Käfer zu vergrössern. Wenn wir die Ergebnisse 
jedoch in Kreisdiagramme eintragen, wird ersichtlich, dass sich 
die Strahlen in der Kartonserie von 7.30—18.30 Uhr zu dichten 
Bündel zusammenschliessen und in der Bleiserie viel mehr streuen. 
Ferner fällt auf, dass die mit- oder nacheinander zur Ruhe kom- 
menden Käfer sich häufig ähnlich orientieren (Bildung von Strahlen- 
paaren in Kreisdiagrammen), was ebenfalls auf eine ultraoptische 
Orientierung hindeutet. 


4. BESPRECHUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE 
UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Die vorliegende, statistisch ausgewertete Versuchsreihe beweist, 
dass die ultraoptische Orientierung der Maikäfer durch die Auf- 
stellung 40 kg schwerer Bleiklötze in ihrer unmittelbaren Nähe 
beeinflusst werden kann. Daraus muss geschlossen werden, dass 
der Komplex ultraoptischer Informationen, welche die Tiere aus 
ihrer Umgebung empfangen und vermutlich zentralnervös ver- 
arbeiten, durch die Bleiklötze eine Veränderung erleidet. Die 
angewandte Methode zum Nachweis solcher Wirkungen erwies sıch 
als zweckmässig und sehr empfindlich. In allen 7 Versuchen dieser 
Reihe konnten u.o. Orientierungsreaktionen nachgewiesen werden. 
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Vier davon lassen eine Wirksamkeit der Bleimassen eindeutig 
erkennen; die restlichen drei wurden wegen ihrer Kürze und zu 
geringen Punktdichte nur summarisch ausgewertet. Kein Versuch 
spricht gegen eine Bleiwirkung. 

Die Versuchstische sind so stabil gebaut, dass sich der Boden der 
Glasschalen nicht in der Richtung der Bleiklötze neigt. Eine 
Abschirmwirkung des Bleis auf durchdringende Strahlen scheint 
auszuscheiden, weil die Versuchsanlage in einem unterirdischen 
Raum mit aussergewöhnlich massiven Wänden steht. Die Blei- 
klötze könnten als metallische Leiter elektrische Felder verzerren. 
Um diesen Einwand auszuschliessen wurden in der folgenden 
Versuchsreihe die Kartonattrappen durch massive Magnesium- 
klötze ersetzt; die Wirkung der Bleimassen liess sich damit nicht 
eliminieren. In Ermangelung einer besseren Erklärung muss deshalb 
angenommen werden, der Maikäfer empfinde direkt die nahe 
Bleimasse und reagiere bei der vorliegenden Versuchsdisposition 
auf die künstliche Änderung des lokalen Massenverteilungs- 
musters. 

Unsere Untersuchungen über die ultraoptische Orientierung des 
Maikäfers berühren auch das Problem der sog. ,,Biologischen Uhr“. 
An der Existenz biologischer Rhythmen und eines Zeitsinns der 
Tiere ist heute nicht mehr zu zweifeln, doch bestehen in bezug 
auf die Informationsquellen, welche zu einer solchen zeitlichen 
Ordnung im Tierreich führen, noch gegensätzliche Auffassungen. 
Ascuorr (1) vertritt den Standpunkt, die Tagesperiodik unter 
„konstanten“ Laboratoriumsbedingungen sei rein endogener Natur 
und vererbbar, weil die Rhythmen nicht genau mit der 24-stündigen 
Periodik der Erdumdrehung übereinstimmen; er hält diesen nega- 
tıven Befund als ausreichenden Beweis für eine physiologische, von 
äusseren zeitlichen Informationsquellen vollkommen unabhängige 
Spontanfrequenz. Brown (2) ist der Meinung, die sog. „konstanten“ 
Laboratoriumsbedingungen seien infolge varıabler geophysika- 
lischer Einflüsse, auf welche die Tiere ansprechen, gar nicht kons- 
tant, und das Tier empfange vielleicht magnetische Informationen 
über die periodischen Stellungsänderungen von Sonne und Mond. 

Diesen zwei Ansichten wäre nun noch eine dritte gegenüber- 
zustellen, welche sich vorwiegend auf das Studium der ultra- 
optischen Orientierung des Maikäfers stützt. Aus technischen 
Gründen ist bisher auf ununterbrochene Versuche von der Dauer 
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mehrerer Tage, Wochen oder gar Monate verzichtet worden, so 
dass über Tages- und Monatsrhythmen keine oder nur fragmenta- 
rische Ergebnisse vorliegen. Doch sind die Maikäfer sehr oft 
überindividuellen Orientierungs- und Aktivitätsrhythmen (syste- 
matischen Variationen) unterworfen, welche mit keinen trivialen 
räumlichen oder zeitlichen Informationen in Beziehung gesetzt 
werden können. Dies würde zunächst zugunsten endogener Rhy- 
thmen sprechen, welche infolge gleichartiger Vorgeschichte bei 
allen Versuchstieren synchronisiert sind. Nun ist es aber unter ganz 
verschiedenen Versuchsdispositionen immer wieder gelungen, diese 
Rhythmen durch relative Lageänderungen der Vektoren physika- 
lischer Felder nicht nur zu induzieren, zu verändern und auszu- 
löschen, sondern sie mit der Richtungsänderung solcher Vektoren 
direkt in Beziehung zu setzen. Damit wird die rein endogene Natur 
dieser Rhythmen sehr unwahrscheinlich. Wenn die Käfer schliess- 
lich in den vorliegenden Versuchen mit Bleiklötzen Veränderungen 
des lokalen Massenverteilungsmusters wahrnehmen, sollten sie auch 
auf die periodischen Lageänderungen der viel stärkeren Gravita- 
tionsfelder von Mond und Sonne reagieren. 

Es ıst kaum anzunehmen, der Empfang und die Verarbeitung 
solcher ultraoptischer Informationen sei eine Spezialität des Mali- 
käfers. Die Wahrnehmung des erdmagnetischen Feldes, der topo- 
graphischen Massenverteilungsmuster und der Gravitationsfelder 
von Mond und Sonne spielt vielleicht neben trivialen Informations- 
quellen für die räumliche Orientierung mancher Tiere eine bedeu- 
tende Rolle. Die relativen L.ageänderungen der Schwerefeld- 
vektoren von Mond und Sonne zueinander und vor allem zu den 
Vektoren irdischer Felder könnten zudem Elemente für eine 
präzise Periodik und Zeitbestimmung liefern. Bildlich gesprochen 
bleibt von manchen „Biologischen Uhren“ vielleicht nur das 
Zifferblatt und das Zentrum zur Verarbeitung der Informationen 
im Tier übrig, die Zeiger müssen in seiner irdischen und kosmischen 
Umwelt gesucht werden. Die von Ascuorr als Gegenbeweis ange- 
führte Diskordanz zwischen Ortszeit und ‚Innerer Uhr“ darf nicht 
überschätzt werden, solange man noch keine Ahnung hat, wie 
Tiere in verschiedenen physiologischen Zuständen die vielfältigen 
ultraoptischen Informationen integrieren. Der Umschlag eines 
24-stiindigen in einen etwa 25-stündigen Rhythmus in sog. ,,kons- 
tanten“ Versuchsbedingungen könnte dem Übergang von einer 
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Sonnentagperiodik zu einer Mondtagperiodik entsprechen, was 
weiter nicht verwunderlich ist, wenn man bedenkt, dass die Ge- 
zeitenbeschleunigung des Mondes auf der Erde etwa doppeit so 
stark ist wie diejenige der Sonne. 


ZUSAMMENFASSUNG 


In einer Reihe statistisch ausgewerteter Versuche ist es gelungen, 
die ultraoptische Orientierung der Maikäfer mit 40 kg schweren, 
neben den Versuchsschalen aufgestellten Bleiklötzen zu beein- 
flussen. In Ermangelung einer naheliegenderen Erklärung dieses 
Effekts wird angenommen, dass die Tiere Veränderungen des 
Massenverteilungsmusters in ihrer Umgebung direkt wahrnehmen 
können. Da die Gravitationsfelder von Mond und Sonne auf der 
Erde stärker sind als diejenigen der Bleiklötze in den Versuchs- 
schalen, werden wahrscheinlich auch die Positionsänderungen 
dieser Himmelskörper direkt registriert. Theoretisch könnten alle 
diese Informationen über topographische und kosmische Gravita- 
tionsmuster zusammen mit der Wahrnehmung des erdmagnetischen 
Feldes sehr präzise Elemente für die räumliche Orientierung liefern 
und die "Biologische Uhr“ in Gang halten. 


RESUME 


> 


L’orientation ultraoptique des hannetons (Melolontha vul- 
garıs F.) places dans des écuelles peut étre influencée par des blocs 
de plomb placés a proximité. Faute d’une explication plus satis- 
faisante, l’auteur admet que ces insectes enregistrent les modifi- 
cations de repartition des masses dans leur voisinage immediat. 
Comme les champs de gravitation du soleil et de la lune sont 
superieurs dans ces expériences a celui du plomb voisin, il semble 
probable que les variations de gravitation consécutives aux mou- 
vements de ces astres puissent étre aussi ressenties. Théoriquement, 
les informations concernant les variations gravitationnelles d’ori- 
gine topographique ou cosmique, conjointement avec la perception 
du champ magnétique terrestre, peuvent fournir des données trés 
précises pour l’orientation spatiale de ces insectes et la mise en 
marche de leur « horloge biologique ». 
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SUMMARY 


Ultraoptic orientation of cockchafers ( Melolontha vulgaris F.) 
can be influenced by placing blocks of lead weighing 40 kg near 
the experimental dishes. In default of a more obvious explanation 
it has been concluded that the animals exhibit a response to changes 
of gravitation patterns in their environment. Considering the supe- 
riority of the gravitation fields of moon and sun in the dishes, the 
cockchafers probably perceive the rhythmical positional changes 
of these cosmic masses directly. Theoretically all this information 
on topographical and cosmic gravitation patterns combined with 
the perception of the terrestrial magnetic field could yield accurate 
elements for spatial orientation and set in motion the ” biological 
clocks “. 
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